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ZHRNUTIE

Vápenka v Tisovci svojimi emisiami predstavuje potenciálny faktor, prispievajúci k zhoršeniu zdravotných
a environmentálnych podmienok. Vápenka vypúšÙa do ovzdušia radu potenciálne škodlivých látok vÖítane
SO2, tuhých Öastíc (PM) a NOx. Emisie z Vápenky sa v priebehu Öasu podstatne menili a boli funkciou 1)
druhu a zdroja paliva pre pece (uhlie alebo koks) a 2) celkového vyuñitia kapacity továrne (t.j. v súÖasnosti
je v prevádzke iba jedna zo štyroch pecí).

ÚÖinky na µudské zdravie je oveµa Ùañšie meraÙ, pretoñe niektoré zdravotné problémy sú krátkodobého
charakteru a sú potenciálne vylieÖiteµné (choroby horných dýchacích ciest), zatiaµ Öo iné, ako rakovina
pµúc, sú spojené s dlhými bezpríznakovými obdobiami (10 añ 20 rokov) a inými zdrojmi (fajÖenie).

Jednou z metód na analýzu súÖasných i budúcich zdravotných úÖinkov Vápenky je pouñitie techniky
zhodnotenia rizika. Prostredníctvom dobre prepracovaných technických krokov sa zhodnocovanie rizika
pokúša vypoÖítaÙ rôzne zdravotné dôsledky na µudí a ñivotné prostredie, ktoré sú spojené s urÖitými
koncentráciami zneÖisÙujúcich látok.

Metódu zhodnocovania rizika je moñné aplikovaÙ na Vápenku tak, ñe sa zanalyzujú existujúce podmienky
na záveternej strane továrne a vypoÖíta sa podiel Vápenky na pozaãových hodnotách. Podiel zneÖisÙovania
Vápenkou je urÖený na základe skutoÖných šachtových a fugitívnych emisií SOx a tuhých Öastíc. Pomocou
rady metód modelovania ovzdušia sa skutoÖné emisné koncentrácie šácht premenia na imisné koncentrácie
v oblastiach na záveternej strane továrne.

Tento typ analýzy ukazuje, ñe Vápenka sa pravdepodobne podieµa vysokým percentom na koncentráciach
SO2 v Hnúšti; avšak celkový príspevok Vápenky na polietavom prachu je  vo vzdialenostiach viac ako 500
metrov od továrne podstatne niñší. Na základe týchto výsledkov sa dá µahko usúdiÙ, ñe Vápenka je hlavným
zdrojom koncentrácie škodlivín na regionálnej úrovni.

Z hµadiska µudského zdravia môñu maÙ SOx i PM (tuhé Öastice) krátko- i dlhodobé zdravotné následky, najmä
u detí mladších ako 6 rokov a osôb starších ako 65 rokov. Kombinácia SOx a PM sa pravdepodobne chová
synergickým spôsobom; avšak súÖasná lekárska literatúra uvádza, ñe zvýšené koncentrácie PM predstavujú
väÖší problém. Vápenka prispieva podstatnou mierou k regionálnym koncentráciam SOx; avšak na základe
modelovania ovzdušia Vápenka nepredstavuje podstatný regionálny zdroj PM. Ak sa vo Vápenke zmení
palivový zdroj, dá sa oÖakávaÙ podstatné zníñenie emisií SOx; avšak bez kontroly ostatných priemyslových a
regionálnych zdrojov sa nedá oÖakávaÙ podstatné zlepšenie regionálnych koncentrácií PM.
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ANALÝZA MODELU OVZDUŠIA PRE VÁPENKU V TISOVCI, SLOVENSKO

1.0 ÚVOD

Ñistý úÖinok navrhovanej modernizácie Vápenky v Tisovci na ñivotné prostredie predstavuje rozdiel medzi

súÖasným stavom, resp. pozaãovou úrovÁou ñivotného prostredia/zdravia verejnosti a navrhovanými budúcimi

zlepšeniami, ktoré budú výsledkom úspešného zavËšenia projektu. Rozdiel medzi pozaãovými podmienkami
zdravia/ñivotného prostredia a budúcimi vylepšeniami sa dá kvantifikovaÙ pouñitím formálnych metód

zhodnocovania rizika. Metódy zhodnocovania rizika sú štandardné matematické výpoÖty, ktoré sa beñne

pouñívajú pri normotvornej práci pri analýze pozaãových a budúcich zdravotných podmienok. Prípadné Öisté

zlepšenie „zdravia“ sa môñe staÙ predmetom celej škály ekonomických analýz, ktoré sa pokúšajú finanÖne

vyjadriÙ „cenu“ zachránených ñivotov alebo predídených chorôb. Obdobne je moñné ekonomickými pojmami

vyjadriÙ postupné vylepšenia ñivotného prostredia, ktoré budú výsledkom úspešného ukonÖenia projektu;

vyskytuje sa tu však veµký poÖet nepriamych nákladov, známych ako externality, resp. vonkajšie efekty, ktoré

sú spojené s oceÁovaním ñivotného prostredia. Externality môñu zahËÁaÙ priame i nepriame environmentálne

úÖinky (ako napr. strata potešenia) ako aj iné ekonomické úÖinky na zamestnanosÙ a µudské blaho.

Neistoty modelovania a výpoÖtu Öistých zdravotných a environmentálnych prínosov sú veµké; pretoñe

matematické metódy sú však veµmi dobre prepracované, je uñitoÖné analyzovaÙ potenciálne projekty v

stanovených rámcoch, aby bolo moñné jednotlivé projekty navzájom porovnaÙ. Tento zovšeobecnený Paretov

prístup sa hodí vtedy, keã je treba braÙ do úvahy faktory Öasu, energie a financovania. NajväÖším zdrojom

neistoty väÖšiny environmentálnych/zdravotníckych projektov sú obmedzenia v databáze pozaãových údajov.

Neistota databázy pre projekt Vápenky je závañná najmä s ohµadom na analýzu pozaãových výskytov

onemocnení v komunite, vyvolaných karcinogénnymi (spôsobujúce rakovinu, napr. rakovinu pµúc) i

nekarcinogénnymi (napr. choroby dýchacieho traktu, astma) chemickými látkami. Stratégia vypracovania Öasti

správy, týkajúcej sa vplyvu na ñivotné prostredie, bude nasledovná:

1) naÖrtnúÙ a popísaÙ základné metódy a koncepcie procesu zhodnocovania rizika,

2) popísaÙ dostupné pozaãové environmentálne údaje,

3) previesÙ urÖujúce výpoÖty pre cyklus (rozptyl, transformácia, depozícia) zneÖisÙujúcich

látok, ktoré sú špecifické pre Vápenku,

4) zvýrazniÙ oblasti, u ktorých existujú závañné medzery,
5) previesÙ zhodnotenie toxicity,
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6) popísaÙ prognózy zdravotného rizika v pozaãových i budúcich (za predpokladu

modernizácie továrne) podmienkach.
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1.1 PROCES ZHODNOCOVANIA RIZIKA

ÚÖelom procesu zhodnocovania rizika je charakterizovaÙ podstatu a rozsah vplyvov konkrétnej oblasti na

obyvateµov a ekologické objekty. Zhodnocovanie rizika poskytuje nástroj na odhad rizík a urÖenie

pozaãových údajov pre súÖasné i budúce expozície. Zhodnocovanie rizika je proces, ktorý zluÖuje dostupné

údaje o ohrození a toxicite chemických látok a pouñíva vedecký úsudok na urÖenie súvisiacich rizík pre µudské

zdravie a ñivotné prostredie. Zhodnocovanie rizika, resp. charakterizácia potenciálnych nepriaznivých úÖinkov

na µudí alebo ekologické zdravie, vyplývajúcich z ohrozenia kontaminantami obsiahnutými v prostredí, zahËÁa

štyri za sebou nasledujúce kroky:

• Zhromañãovanie a vyhodnocovanie údajov: identifikácia kontaminantov a definovanie

podstaty a rozsahu uvoµÁovanie chemických látok;

• Zhodnotenie expozície: urÖenie rozsahu vystavenia sa kontaminantom, obsiahnutým v

prostredí;

• Zhodnotenie toxicity: urÖenie vzÙahu medzi rozsahom expozície a pravdepodobnosÙou

výskytu zdravotných následkov, a

• Charakterizácia rizika: zlúÖenie prvých troch krokov, výsledkom ktorého budú

kvalitatívne, polo-kvantitatívne alebo kvantitatívne odhady zdravotného rizika.

Tento postup je moñné pouñiÙ bez ohµadu na to, Öi vyhodnocované zdravotné riziko je rakovinový alebo

nerakovinový výsledok.

Prvým krokom v procese zhodnocovania zdravotného rizika je identifikácia potenciálne škodlivých

chemických látok (COC). Po tomto kroku nasleduje zhodnotenie ciest potenciálnej expozície a kvantifikácia

výšky chronických denných príjmov. Identifikácia ciest expozície (ako napr. vdychovanie, poñitie) a polohy

ekologických objektov (t.j. osoby (osôb), ktoré by sa prípadne mohli dostaÙ do styku s chemickou látkou)

sú kµúÖové pre urÖenie platnosti potenciálnych ciest expozície. Po úplnej identifikácii ciest expozície sa

vypoÖítajú bodové koncentrácie expozície a príjmy ekologických objektov. äalší krok, zhodnocovanie

toxicity, identifikuje COC, ktoré môñu spôsobiÙ nepriaznivé zdravotné úÖinky u obyvateµov, vystavených

týmto látkam. Avšak poÖet zlúÖenín, ktorý sa dá kvantitatívne vyhodnotiÙ v procese zhodnocovania rizika pre

µudské zdravie, je obmedzený dostupnosÙou údajov o konkrétnych chemických látkach a o reakciách na urÖité

dávky. Ak neexistujú normové údaje o toxicite konkrétnych chemických látok, je moñné ich získaÙ, ak sú vo
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vedeckej literatúre k dispozícii náleñité údaje o vzÙahu dávka-reakcia. Posledný krok, charakterizácia rizika,

integruje informácie získané zhodnotením expozície a toxicity a jej výsledkom sú kvantitatívne odhady rizika.

Chemické látky alebo cesty s neúplnými databázami sa vo všeobecnosti vyhodnocujú z kvalitatívneho

hµadiska. Hoci sa v priebehu vyhodnocovania neustále uvádza zhrnutie potenciálnych faktorov, ktoré môñe

buã podhodnotiÙ alebo nadhodnotiÙ riziko, opis relatívneho rozsahu neistoty spojenej s kañdou kµúÖovou

fázou procesu vyhodnocovania rizika ja dôleñitým komponentom, pretoñe umoñÁuje pozrieÙ sa na odhady

rizika zo širšieho pohµadu.

Celkovým zámerom prístupu k zhodnocovaniu rizika pre projekt Vápenky je pouñiÙ údaje získané návštevami

samotného areálu a údaje z vládnych zdrojov tak, aby sa mohol vyhodnotiÙ súbor súÖasných a budúcich rizík

a podµa moñnosti aj kvantifikovaÙ. Tieto informácie sa potom môñu pouñiÙ na porovnanie rozsahu zmiernenia

rizika akéhokoµvek navrhovaného projektu, zaoberajúceho sa odstránením alebo zníñením/prevenciou

zneÖistenia ovzdušia.
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2.0 ZHROMAðäOVANIE A VYHODNOCOVANIE ÚDAJOV

2.1 Pozaãový stav - OVZDUŠIE

Monitorovanie zneÖisÙovania ovzdušia sa na Slovensku zaznamenáva od r. 1971. Pôvodne sa tieto údaje

získavali manuálne ako 24-hodinové priemery. Pôvodný rozsah sledovaných zneÖisÙujúcich látok sa postupne

rozšíril z SO2 a tuhých Öastíc (PM) na Ùañké kovy, NOx, ozón, oxid uhoµnatý a sírovodík. V 90-tych rokoch

sa uzákonila nová legislatíva o ochrane ovzdušia a došlo k podstatnému zlepšeniu monitorovacej siete. V

rokoch 1990 a 1991 sa nainštalovalo 18 nových automatizovaných monitorovacích staníc a ku koncu roku

1992 sa inštalovalo ãalších šesÙ staníc. Od roku 1993 sa nainštalovalo osem nových staníc a dala sa do

prevádzky mobilná monitorovacia stanica.

Stanica na monitorovanie ovzdušia, nachádzajúca sa najbliñšie k Vápenke, je v oblasti HnúšÙa-Tisovec. Táto

stanica sa nachádza 10 km od areálu továrne a je najbliñšou regionálnou monitorovacou stanicou. Sledované

škodliviny zahËÁajú SO2, NOX, PM10, a ozón.
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3.0 ZHODNOCOVANIE EXPOZÍCIE - OVZDUŠIE

Zhodnocovanie expozície urÖuje rozsah a veµkosÙ expozície µudských a ekologických objektov

špecifikovaným chemickým látkam. V niektorých prípadoch sa dá µudské vystavenie sa chemickým látkam

meraÙ priamo biologickými rozbormi, napr. úroveÁ olova v krvi, koncentrácie arzénu v moÖi. Priame chemické

rozbory ekologických objektov, akými sú napr. rastliny, hmyz alebo malé cicavce, sú tieñ technicky

uskutoÖniteµné a Öasto sa aj prevádzajú. Pre niektoré chemické látky, ako napr. SO2 a PM priama

interpretácia biologických rozborov nie je technicky uskutoÖniteµná. V takýchto prípadoch sa dá na výpoÖet

bodových koncentrácií expozície škodlivým chemickým látkam (COC) pouñiÙ celá škála matematických a

modelových metód urÖovania cyklu (rozptyl, transformácia, depozícia) zneÖisÙujúcich látok. Tieto teoreticky

vypoÖítané koncentrácie expozície (dávky) sa potom porovnávajú so známymi zdravotnými úÖinkami

(reakciami), vyvolanými vystavením sa danej chemickej látke. Podrobnejšia diskusia o vzÙahu dávka-reakcia

na látky špecifické pre Vápenku - COC, SO2, NOx a TSP (polietavý prach), je uvedená v nasledujúcich

Öastiach.

äalším faktorom presného zhodnocovania úÖinkov COC na zdravie verejnosti v danej lokalite je

vyhodnocovanie demografických údajov ohrozenej populácie. Vek, pohlavie a geografická distribúcia

potenciálne ohrozenej populácie sú dôleñité pre moñnosÙ urÖenia urÖitej prognózy zdravotných následkov,

ktoré sú dôsledkom existencie škodlivín v danej lokalite. V súÖasnosti takéto údaje nie sú úplne k dispozícii

ani pre Tisovec, ani pre jeho bezprostredné okolie; existujú však náznaky, ñe takéto údaje je moñno získaÙ

a ñe došlo k zisteniu zvýšeného rozsahu dýchacích chorôb. Ak sa vypracujú dodatoÖné zdravotné štúdie, je
potrebné zhodnotiÙ kompletné demografické údaje (alebo výsledky sÖítania µudu).

Na lepšie definovanie vzÙahu medzi existujúcimi monitorovanými koncentráciami škodlivín ovzdušia a emisiami

z Vápenky sa uvedú série výpoÖtov cyklu zneÖisÙujúcich látok. Tieto výpoÖty obsahujú znaÖné rozpätie

neistoty z dôvodu obmedzení a medzier v existujúcej databáze. Aj napriek tomu modelové úÖinky poskytnú

pribliñný rádový rozsah (faktor desiatky) pohµadu na podiel Vápenky na imisnej kvalite ovzdušia.

3.1 Analýza cyklu (rozptyl, transformácia, depozícia) zneÖisÙujúcich látok v ovzduší

Ministerstvo pre ñivotné prostredie (MðP) za úÖelom poskytnutia zdravotných kumulatívnych normatívov pre

ochranu zdravia obÖanov a ñivotného prostredia vo svojej nedávnej vyhláške uviedlo nároÖnejšie imisné normy

kvality ovzdušia pre kµúÖové zlúÖeniny vÖítane oxidu síriÖitého (SO2), oxidov dusíka (NOx), oxidu uhoµnatého

(CO) a tuhých Öastíc (PM). ÚÖelom stanovenia koncentrácií imisnej kvality ovzdušia pre celý región je zaistiÙ,

aby kumulatívne emisie zo všetkých zdrojov neprekroÖili imisné koncentrácie, ktoré by mohli nepriaznivo
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ovplyvniÙ obyvateµstvo. Pre kañdú výrobnú jednotku to vytvára príleñitosÙ na vyhodnotenie efektívnosti

súÖasnej technológie zaisÙovania kvality ovzdušia a urÖenie prínosu modernizácie zastaralých zariadení.

Vápenka v Tisovci sa nachádza v blízkosti mestskej komunity, ktorá je oblasÙou osobitnej ochrany ovzdušia

z titulu vysokého zneÖistenia (ovzdušia).

Vápenka vyrába vápno vysokotepelným prañením vápenca. Hoci sú loñiská vápenca v oblasti veµmi bohaté,

iba ich malá ÖasÙ má poñadovanú Öistotu pre úÖely priemyslovej výroby vápna. Hornina sa povañuje za

vápenec vtedy, keã obsahuje minimálne 50% uhliÖitanu vápenatého. NajväÖší objem emisií pochádza zo

štyroch hlavných šachtových pecí, ktoré sa nachádzajú v centre areálu.

V súÖasnosti je v prevádzke iba jedna šachtová pec a jeden podnik vyrábajúci vápno je vyuñitý na 25% svojej

kapacity. V minulosti sa v továrni pouñívalo bituménové uhlie alebo koks. Podnik by chcel previesÙ uvedenú

pec na zemný plyn, pretoñe v relatívnej blízkosti sa nachádza trasa hlavného rozvodu zemného plynu. Z

hµadiska ñivotného prostredia sa zistili veµké rozptýlené emisie prachu z ãalších 11 zdrojov vÖítane areálu

spracovania vápenca, balenia vápenca, elektrárne, expedície kusového vápna, vodnej sprchy HS-1, mletia

vápna HS-II, vodnej sprchy HS-II, drviÖa hrubej zrnitosti HS-II, síl HS-II, sít baliacej prevádzky HS-II a

baliaceho zariadenia HS-II.

V susednej obci sa zahájil program monitorovania ovzdušia na zhodnocovanie potenciálneho ohrozenia

miestneho obyvateµstva Vápenkou i ostatnými výrobnými zariadeniami. Keã sa ako palivo pouñil koks

namiesto uhlia, najÖerstvejšie namerané koncentrácie tuhých látok, SO2, NO2, a CO v ovzduší pri štyroch
šachtových peciach sa nachádzajú bezpeÖne v rámci existujúcich emisných limitov. Koncentrácie v ovzduší

pre roky 1986 añ 1994 ukazujú štvornásobné zníñenie koncentrácie prachu spôsobenej vápenkou, Öo je

podstatne menej ako zníñené úrovne uvedené pre stanice nachádzajúce sa mimo areálu: Daxnerová, Hradová,

základná škola a Muránska. DepoziÖné úrovne pre kovy nájdené v prachu ukazujú v roÖnom meradle znaÖné

kolísanie; k najniñším produkÖným emisiám došlo v r. 1990, keã továreÁ zaÖala ako palivo pouñívaÙ koks.

Pred r. 1990 boli depoziÖné úrovne podstatne vyššie; v údajoch sa však zaÖína objavovaÙ klesajúci trend, Öo

naznaÖuje, ñe v blízkej budúcnosti dôjde k celkovému poklesu depoziÖných úrovní a koncentrácií kµúÖových

škodlivín v ovzduší. Ak sa zrealizuje navrhovaný prechod z koksu na zemný plyn, dajú sa oÖakávaÙ podstatné

zníñenia emisií do ovzdušia.

ÚÖelom tejto správy je urÖiÙ koncentrácie v ovzduší pre miestne ekologické objekty v pribliñnej vzdialenosti

od 100 metrov do 1 km po smere vetra od Vápenky, zaloñené na kokse a zemnom plyne ako primárnych

palivových zdrojoch. Skúmané zlúÖeniny zahËÁajú NO2, SO2, a CO. Aby sa ukázali úÖinky všetkých štyroch

pecí, prevedie sa okrem kumulatívnej analýzy aj odhad koncentrácií vzduchu pre kañdú šachtovú pec. Emisie
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fugitívnych Öastíc [polietavý prach (TSP)] sa povañovali za dosÙ závañné na to, aby sa previedlo ãalšie

šetrenie. Vzduchové koncentrácie z pecí a fugitívnych zdrojov sa sÖítali, Öím sa získala celková teoretická

dávka pre okolité obyvateµstvo.

3.2 Topografické aspekty

Vápenka sa nachádza v údolí, charakterizovanom svahmi stúpajúcimi do nadmorskej výšky 800 añ 1000

metrov. Mesto Tisovec sa nachádza priamo na záveternej strane továrne. Namerané rýchlosti vetra poÖas

roka naznaÖujú kµudové veterné podmienky s priemernou rýchlosÙou vetra pod 2 m.s-1. Pretoñe zloñitý terén

(napr. kde dymová vleÖka naráña na svahy) ovplyvÁuje dráhu a rozptyl dymovej vleÖky, oÖakáva sa Öastý

výskyt inverzných vrstiev a zadymenia, spôsobené dutinovými efektami v údolnej kotline. ZvyÖajne sa tvoria

dva druhy inverzných vrstiev: prízemná (t.j. nízkoúrovÁová) a inverzia nachádzajúca sa vyšších výškach.

Prízemná inverzia sa tvorí v ranných hodinách, kedy slnko zohrieva zemský povrch, a trvá kratšie ako jeden

deÁ. Tento typ inverzie je krátkodobý a zvyÖajne sa v priebehu dÁa rozptýli. Naopak inverzia v horných

vrstvách trvá v regionálnom rozsahu dlhšie a tvorí sa vtedy, keã sa stabilná teplá vzdušná masa nachádza nad

vrstvou chladnejšieho vzduchu. Inverzia v horných vrstvách môñe vytvoriÙ váñnu situáciu tým, ñe zachytí

škodliviny transportované ovzduším v stabilnej vrstve a umoñní ich akumuláciu v obmedzených topografických

oblastiach, ako napr. hlboké údolie (LaGrega, 1994). V ranných hodinách, keã ja stabilná vrstva narušená

ohrevom zemského povrchu, „unikajúce“ zadymenie zaÙahuje škodliviny ku dnu kotliny. DodatoÖné škodliviny

pochádzajúce zo spaµovania uhlia v rodinných domoch bezpochyby prispievajú k moñným zdravotným

úÖinkom poÖas dlhodobých inverzných podmienok.

Zloñitý terén zvyÖajne spôsobuje niekoµko fyzikálnych procesov, ktoré majú tendenciu zvyšovaÙ koncentrácie

v údolnej oblasti. Vietor, ktorý fúka smerom do údolia, je v kotline silne usmernený smerom hore alebo dole,

Öo zvyšuje koncentráciu škodlivín pre ekologické objekty nachádzajúce sa v smere vetra. Zhruba v polovici

prípadoch vietor fúka smerom dole, pozd³ñ svahu, do susedného mesta, zatiaµ Öo v druhej polovici prípadov

vietor fúka hore svahom, smerom od obyvateµov. OÖakáva sa zvýšenie rozptylu dymovej vleÖky z dôvodu

zvýšenej turbulencie, ktorú spôsobujú vírivé prúdy smerujúce nad a okolo nepravidelného terénu. Okrem toho

vzdušné prúdy skôr sledujú povrch terénu neñ prúdia kríñom cez neho, Öo spôsobuje akumuláciu chemických

koncentrácií v kotline.

3.3 KµúÖové zneÖisÙujúce látky

KµúÖové zneÖisÙujúce látky sa povañujú za dôleñité indikaÖné zlúÖeniny na urÖovanie noriem kvality ovzdušia

a na zaistenie náleñitého zniÖenia a odstránenia toxických zloñiek zo šácht. Antropogenické zlúÖeniny spojené
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s procesom industrializácie sa vo všeobecnosti identifikujú ako základné zlúÖeniny, ktoré sa poÖas urÖeného

obdobia nesmú prekroÖiÙ. SúÖasné normy v Európe a Spojených štátoch stanovujú koncentrácie kvality

ovzdušia pre NO2, SO2, CO a tuhé Öastice. Oxidy dusíka (NOx) sú hlavne produktom spaµovania dusíka.

Hoci sa v tomto procese súÖasne vytvárajú iné dusíkové produkty, vÖítane kyseliny dusiÖnej a oxidu dusného,

tie sa zvyÖajne dostávajú rýchle do rovnováhy s NO2; NO2  - po smere vetra - preto v rovnováhe dominuje

(EPA, 1995). Podobne ako v prípade dusíka, oxid siriÖitý (SO2) je hlavne produktom spaµovania síry; môñu

sa však vyskytovaÙ aj iné formy. Oxid uhoµnatý (CO) je vyluÖovaný hlavne z výfukov áut a v procese horenia.

Tuhé Öastice sa zvyÖajne merajú ako dýchateµné frakcie polietavého prachu (TSP) o rozmeroch menších ako

10 mikrometrov. TSP pozostávajú z látky, vylúÖenej zo zdroja v pevnom, kvapalnom alebo plynnom stave,

ktorá sa nachádza v okolitom ovzduší vo forme tuhých alebo kvapalných Öastíc (EPA, 1995).

V tejto správe sa modelová analýza zameriava hlavne na predpovedanie vzdušných koncentrácií NO2, SO2,

CO a TSP pre ekologické objekty, nachádzajúce sa po smere vetra. Prevádza sa tieñ odhad fugitívnych emisií

na urÖenie kumulatívnych dávok pre potenciálne citlivé ekologické objekty.

3.4 Analýza kvality ovzdušia

Táto ÖasÙ popisuje metodiku modelovania disperzie ovzdušia, ktorá sa pouñíva na zhodnocovanie

potenciálneho ohrozenia zdravia škodlivinami, vypúšÙanými do ovzdušia z Vápenky. Ciele modelovania

zahËÁajú: (1) identifikovaÙ lokality obyvateµov, ktorí by prípadne mohli byÙ vystavení kµúÖovým škodlivinám,

vypúšÙaným z pece a fugitívnych zdrojov, (2) vypracovaÙ emisný faktor pre konkrétnu chemikáliu a (3)
odhadnúÙ chemické koncentrácie v okolitom ovzduší. Pretoñe neexistuje dostatok detailných

meteorologických údajov pre danú lokalitu a ani charakteristiky šachty, na urÖenie najnepriaznivejšej prízemnej

koncentrácie ovzdušia pre citlivé ekologické objekty sa pouñila triediaca (screening) metodológia. Na

modelovanie fugitívnych emisií sa pouñil Model fugitívneho prachu úradu EPA [americký Úrad pre ochranu

ñivotného prostredia] (EPA, 1995), zatiaµ Öo na odhad koncentrácií škodlivín vypustených z pece do

nerovnomerného terénu sa pouñili zjednodušené rovnice zadymenia. Detailný popis modelu a rovníc pouñitých

na analýzu kvality ovzdušia je uvedený v nasledujúcich Öastiach.

3.4.1 Citlivé ekologické objekty a vstupy údajov

Územie obklopujúce továreÁ sa skladá z priemyselných, obytných a otvorených priestorov. Nerovnomerný

terén v blízkosti areálu obmedzuje rozsah pozemkov, ktoré by sa dali vyuñiÙ pre obytné úÖely. VäÖšina

obyvateµov ñije v údolí, priamo v oblasti po smere vetra. V modeli boli obyvatelia rozmiestnení v intervaloch

po 100 metroch od zdroja añ do vzdialenosti 5 km.
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Pretoñe pre túto oblasÙ existovali len obmedzené meteorologické údaje, nebolo moñné previesÙ komplexnú

modelovú analýzu ovzdušia. Pouñili sa preto triedené (screening) meteorologické údaje zaloñené na

kombináciach 33 štandardne stanovených rýchlostí vetra a kategorií stabilít. Tento súbor údajov sa prevzal

z meteorologických údajov uvedených v modeli SCREEN úradu EPA a pouñíva sa na urÖenie hornej hranice

koncentrácií škodlivín v ovzduší, vypustených z bodového zdroja.

3.4.2 Fugitívne emisie

V areáli sa nachádza 11 fugitívnych zdrojov súvisiacich so spracovaním vápenca. V tabuµke Ö. 1 sú uvedené

premenlivé emisné toky a koncentrácie a prevádzkové hodiny pre všetky fugitívne zdroje. Fugitívne zdroje sú

definované ako akékoµvek zdroje, ktoré sa nepovañujú za dominantný zdroj emisií (t.j. všetky ostatné zdroje

okrem šachiet). Modely navrhnuté na riešenie takéhoto typu problému sa vypracovali iba pred nedávnom a

stále dochádza k modifikáciam algoritmov, pouñitých v súÖasnom modele. Najviac pouñívaný model na

riešenie takéhoto problému je Model fugitívneho prachu (FDM) úradu EPA, verzia 93070 (EPA, 1992). FDM

je model analýzy kvality ovzdušia, špecifický navrhnutý na odhad koncentrácií v ovzduší a na depozitné úÖinky,

spôsobené zdrojmi fugitívneho prachu. Tento model je vo všeobecnosti zaloñený na dobre známej Gaussovej

tvorbe dymovej vleÖky pre výpoÖet koncentrácií a má vylepšené depoziÖné algoritmy transferu gradientu.

Tento model nie je navrhnutý na riešenia vztlakových zdrojov a ani pre ñiadny zdroj emitovaný nad imisnými

podmienkami, pretoñe neobsahuje ñiadne algoritmy pre stúpanie dymovej vleÖky. Emisie z kañdého zdroja

pouñívateµ rozdelí podµa percenta výskytu do série veµkostných kategórií tuhých Öastíc. Na základe modelu

FDM sa vypoÖíta rýchlosÙ gravitaÖného usadzovania a depoziÖná rýchlosÙ pre kañdú kategóriu a koncentráciu
ovzdušia, a pre kañdú polohu ekologického objektu sa urÖí depoziÖná rýchlosÙ. Na zachovanie hmotnosti tento

model pouñíva hmotnostne-rovnováñne opravné koeficienty.

Tento model rieši depozície pomocou dvoch parametrov: rýchlosÙ gravitaÖného usadzovania a depoziÖná

rýchlosÙ. DepoziÖný parameter urÖuje mnoñstvo chemickej látok uloñenej na zemský povrch poÖas transportu

dymovej vleÖky od zdroja. RýchlosÙ gravitaÖného usadzovania zohµadÁuje ubúdanie tuhých Öastíc z

kontaminovanej dymovej vleÖky gravitáciou. Pretoñe iba veµké Öastice majú dostatoÖnú hmotnosÙ na

prekonanie turbulentných vírov, táto metóda sa vzÙahuje len pre Öastice s priemerom väÖším ako 30

mikrometrov. DepoziÖná rýchlosÙ modeluje ubúdanie Öastíc všetkými spôsobmi, vÖítane turbulentného pohybu,

ktorý opisuje straty spôsobené kolíziou a adsorpciou Öastíc povrchom. Rovnice vypracované Kalifornskou

radou pre vzdušné zdroje (CARB) sú zapracované do tohto modelu na výpoÖet depoziÖnej rýchlosti v

závislosti na veµkosti Öastíc. Veµkosti Öastíc a distribúcia sú prevzaté z publikácie úradu EPA Kompilácia

faktorov škodlivín vypúšÙaných do ovzdušia (1995) pre zariadenia na výrobu vápna v neriadenej rotaÖnej

peci:
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VeµkosÙ Öastice
(mikrometer)

Percento výskytu podµa
veµkostnej kategórii

2,5 1,4%

5,0 1,5%

10 9,1%

15 19%

20 69%

Na reprezentáciu zariadení umiestnených v centrách miest s kopcovitým terénom sa pouñila hodnota
nerovnosti povrchu 200 cm (EPA, 1992). Pouñila sa tieñ štandardná hustota Öastíc 2,5 g.cm-3.

Emisné úrovne pre fugitívny zdroj sa rozdelili proporÖne podµa poÖtu prevádzkových hodín elektrárne, Öím
sa pre uvedený model získali lineárne koncentrácie. ÚroveÁ emisie prachu pre kañdý fugitívny zdroj sa
vynásobila odhadovaným poÖtom prevádzkových hodín, Öím sa vypoÖítala celková roÖná hmotnosÙ
vypustených škodlivín. Celková roÖná hmotnosÙ jedného zdroja sa potom vydelila poÖtom prevádzkových
hodín elektrárne (asi 8477 hodín/rok), Öím sa získali lineárne emisné úrovne za rok pre kañdý zdroj. Emisie
pouñité pre tento model sú uvedené niñšie:
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TABU´KA Ñ . 1
LINEÁRNE EMISNÉ KONCENTRÁCIE FUGITÍVNEHO PRACHU

Zdroj Emisný tok
(kg.h-1)

PoÖet
prevádzkovýc

h hodín

Celková
hmotnosÙ
vypustená

za rok a

Lineárna
emisná

koncentrácia
(g.s-1) b

Produkcia vápenca 0,665 5177 3443 0,11

Balenie vápenca 0,153 1143 175 0,0057

ElektráreÁ 0,055 8477 466 0,015

Expedícia kusového vápna 3,962 283 1120 0,037

Vodná sprcha HS-I 0,291 1495 435 0,014

Mletie vápna HS-II 0,539 1653 891 0,029

Vodná sprcha HS-II 0,605 4943 2991 0,098

DrviÖ hrubej zrnitosti HS-II 0,282 5161 1455 0,048

Silá HS-II 0,095 4943 470 0,015

BaliareÁ, sitá HS-II 0,361 2200 794 0,026

Baliace zariadenie HS-II 0,233 2017 470 0,015

a Celková hmotnosÙ vypustená za rok sa vypoÖíta vynásobením emisných koncentrácií poÖtom
prevádzkových hodín.

b Lineárna emisná koncentrácia sa rovná celkovej vypustenej hmotnosti podelenej poÖtom
prevádzkových hodín elektrárne (8477 hodín). Na prevod jednotiek na g.s-1 sa emisná koncentrácia
podelí Öíslom 3,6.

Maximálna 1-hodinová koncentrácia prachu predpovedaná modelom pre danú lokalitu ekologického objektu
je uvedená v tabuµke Ö. 2. K najvyššej koncentrácii prachu 30,88 µg.m-3 a depoziÖnému toku 1,17 µg.m-2.s-1

došlo vo vzdialenosti 100 metrov od areálu po smere vetra. Aby sa mohla hodinová koncentrácia previesÙ na
maximálnu 24 hodinovú koncentráciu, ktorá sa môñe pouñiÙ na porovnávanie noriem kvality ovzdušia, musí
sa maximálna hodinová koncentrácia vynásobiÙ redukÖným koeficientom 0,4 (CARB, 1987). Aby sa okrem



13

toho zohµadnila skutoÖnosÙ, ñe v polovici prípadov fúka vietor od ekologického objektu smerom vzostupným,
k výpoÖtu sa pridal redukÖný faktor 0,5. Teda maximálna 24 hodinová koncentrácia prachu (TSP) sa
odhaduje na 6,2 µg.m-3 pre prípad najnepriaznivejších klimatických podmienok. Koncentrácia TSP prisúdená
fugitívnym emisiám nepredstavuje váñne zdravotné riziko, pretoñe aj v prípade najnepriaznivejšieho
uvoµÁovania z Vápenky je mnoñstvo v porovnaní s imisnými normami celkom malé.
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TABU´KA Ñ . 2
ZHRNUTIE PREDPOKLADANÝCH KONCENTRÁCIÍ PRACHU (TSP) POD´A LOKALITY

EKOLOGICKÉHO OBJEKTU

VzdialenosÙ
ekologického objektu

od Vápenky (m)

Maximálna
hodinová

koncentrácia
prachu urÖená

modelom FDM
(µg.m-3)

Maximálna 24-
hodinová

koncentrácia
prachu

 (µg.m-3) a 

Maximálne
denné

koncentrácie
PM namerané
v Hnúšti v r.

1993 (µg.m-3)

Maximálne
denné

koncentrácie
PM namerané
v Hnúšti v r.

1994 (µg.m-3)
b

100 30,9 6,18 246 107

200 22,4 4,49 246 107

300 17,3 3,45 246 107

400 15,2 3,05 246 107

500 15,0 3,00 246 107

600 13,6 2,72 246 107

700 11,9 2,39 246 107

800 10,4 2,08 246 107

900 9,1 1,81 246 107

1000 7,9 1,59 246 107

a Max. 24-hod. koncentrácia = max. 1-hod. konc. x 0,4 x 0,5

b Zaloñené na 95. percentile hranice významnosti roÖných priemerných koncentrácií ovzdušia.

3.4.3 Metodológia zadymenia

Turner (1970) uvádza matematický prístup k výpoÖtu prízemných koncentrácií pre uvoµnenú dymovú vleÖku
v inverzii. Tento prístup predpokladá, ñe dym je vypúšÙaný v celom rozsahu do stabilnej vrstvy a potom
odhaduje tú ÖasÙ dymovej vleÖky, ktorá je sÙahovaná smerom dole a potom zohµadÁuje zvýšené horizontálne
premiešavanie. Pretoñe pre konkrétnu lokalitu neexistujú podrobné meteorologické údaje a ani charakteristiky
šachiet, na zistenie najnepriaznivejšej 1-hodinovej prízemnej koncentrácie pre ekologické objekty
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x '
Q

2 p u s yF h i

× 1 x 106 µg
g (1)

nachádzajúce sa 100 metrov po smere vetra sa pouñil tento jednoduchý model. Koncentrácie ovzdušia
spôsobené kañdou pecou sa urÖili osobitne. Rovnica (Turner, 1970) je:
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s yF ' s y (stable) %
H
8

(2)

hi ' H % 2 s z (3)

kde:
x = maximálna prízemná koncentrácia ovzdušia (µg.m-3);
Q = emisný tok (g.s-1);
u = priemerná rýchlosÙ vetra (m.s-1);
s yF = štandardná odchýlka prieÖnych vetrov poÖas zadymenia (m); a
hi = výška základne inverzie (m)

Táto rovnica špecifikuje, ñe ak sa inverzia eliminuje añ do efektívnej výšky šachty, o polovici dymovej vleÖky
sa predpokladá, ñe sa premiešava smerom dole, zatiaµ Öo druhá polovica ostane v stabilnej vrstve. Problém
vzniká pri urÖovaní primeranej hodnoty pre horizontálny rozptyl, pretoñe premiešavanie stabilnej dymovej
vleÖky cez vertikálnu vrstvu spôsobuje dodatoÖné horizontálne šírenie. Turner (1970) uvádza rovnicu na odhad
horizontálneho šírenia poÖas zadymenia:

kde:
s yF = štandardná odchýlka prieÖnych vetrov poÖas zadymenia (m); 
s y = štandardná odchýlka prieÖnych vetrov poÖas stabilných podmienok (m); a
H = efektívna výška emisie.

Výška základne inverzie sa urÖí pomocou:

kde:
hi = výška základne inverzie (m);
H = efektívna výška emisie; a
s z = štandardná odchýlka vo vertikále distribúcie dymovej koncentrácie.

Skúmaný ekologický objekt sa nachádza vo vzdialenosti od 100 m do 1000 m po smere vetra. Priemerná
roÖná rýchlosÙ vetra (u) meraná na miestnej meteorologickej stanici je 1,5 m.s-1. SúÖasné emisné toky (Q) pre
Vápenku sú 9,12 g.s-1 pre SO2 a 0,288 g.s-1 pre NO2. Emisné toky pre konkrétne šachty neboli poskytnuté,
preto sa emisné toky SO2 a NO2 povañovali za reprezentantov jediného zdroja. Efektívna výška šachty (H)
sa definovala ako ekvivalent šachty vysokej 43 metrov.

Hodnoty s y a s z pre kategórie stability A añ F pre vzdialenosÙ 1 km po smere vetra sú prevzaté z obr. 3-2
a 3-3 v Turnerovej príruÖke (1970). Kategórie stability triedia druh oÖakávaného rozptylu v areáli v závislosti
na rýchlosti vetra, dennej dobe a stupni oblaÖnosti oblohy. Napr. kategória A je nestabilná kategória, ktorá
sa vyskytuje v Öase intenzívnej slneÖnej radiácie a slabých vetrov (t.j. menej ako 2 m.s-1). Na druhej strane
kategórie E a F sú najstabilnejšie noÖné kategórie, ktoré sa vyskytujú v Öase slabých añ miernych vetrov (t.j.
medzi 2 añ 5 m.s-1). Pretoñe sa podmienky poÖas dÁa v areáli menia, maximálna prízemná koncentrácia sa
urÖila pre všetky kategórie stability; rýchlosÙ vetra a slneÖné ñiarenie sa povañovali za konštantné. Pretoñe
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model konzervatívne predpokladá neprerušenú inverznú vrstvu a zadymovacie efekty, výsledky budú vo
všeobecnosti vyššie, neñ sú skutoÖné koncentrácie namerané na miestnych monitorovacích staniciach.
Realistickejšie výsledky je moñné získaÙ tak, ñe sa do úvahy zoberú sezónne zmeny, Öo sa dosiahne tým, ñe
sa koncentrácie kañdej kategórie stability rozdelia proporÖne podµa oÖakávaného percentuálneho výskytu
kañdej kategórie poÖas jedného roka. Letné dni sú zvyÖajne charakterizované nestabilnými podmienkami
spôsobenými ohrievaním zemského povrchu a pravdepodobne spôsobia vytvorenie kategórie stability A a B.
NoÖné podmienky v lete sú zvyÖajne teplé s malou resp. ñiadnou oblaÖnosÙou, Öo indikuje neutrálne
podmienky alebo kategóriu stability D. VäÖšina dní v zimnom období je chladná s pokojnými vetrami a veµmi
stabilnými atmosférickými podmienkami, Öo je typické pre kategórie stability B, C a D. Zimné noci sú
charakterizované pokojnými vetrami a µahkou oblaÖnosÙou, Öo je typické pre kategórie stability E a F.
Predpokladalo sa, ñe zimné obdobie trvá 50% z roka, zatiaµ Öo letné obdobie trvá poÖas zvyšku roka (50%).
Podobne rovnomerne sa rozdelili denné a noÖné doby pre zimu a leto (25%). Ak sa zistilo, ñe poÖas dÁa alebo
noci došlo k výskytu viacerých kategórií, kañdej kategórii sa priÖlenila rovnaká váha. Tabuµka Ö. 3 uvádza
percentuálny výskyt pre kañdú kategóriu stability v závislosti na dennej dobe a roÖnom období.

TABU´KA Ñ . 3
PERCENTUÁLNY VÝSKYT URÑENÝ PRE KAðDÚ KATEGÓRIU STABILITY V

ZÁVISLOSTI NA DENNEJ DOBE A ROÑNOM OBDOBÍ

Kategória stability Leto Zima

A 0,125 (deÁ)

B 0,125 (deÁ) 0,083 (deÁ)

C 0,083 (deÁ)

D 0,25 (noc) 0,083 (deÁ)

E 0,125 (noc)

F 0,125 (noc)

Emisie prachu pre šachtové pece Ö. 1, 2, 3 a 4 pouñité v modeli sú 0,30 g.s-1, 2,00 g.s-1, 0,45 g.s-1 a 2,13 g.s-

1, v uvedenom poradí. Na výpoÖet maximálnej 24-hodinovej koncentrácie, tak ako to odporúÖa rada CARB
(1987), boli tieto odhadované maximálne hodinové koncentrácie, rozdelené podµa kategorií stability, upravené
redukÖným koeficientom 0,4. Okrem toho, aby sa zohµadnil fakt, ñe v polovici prípadov fúka vietor smerom
vzostupným, od ekologického objektu, výpoÖty sa upravili redukÖným koeficientom 0,5. Maximálna 24-
hodinová koncentrácia prachu (TSP) sa teda urÖí tak, ñe sa maximálna 1-hodinová koncentrácia vynásobí 0,2,
Öím sa zohµadnia premenlivé meteorologické podmienky. Odhadovaná 24-hodinová koncentrácia rozdelená
podµa kategórií stability, sa potom proporÖne upraví percentuálnym výskytom kañdej kategórie a sÖíta, Öím
sa získa koneÖná odhadovaná hodnota. V tabuµke Ö. 4 je uvedená prognóza maximálnych 24-hodinových
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prízemných koncentrácií pre prach, SO2 a NO2, zaloñených na súÖasných emisných úrovniach. Koncentrácie
SO2 a NO2 pre konkrétne pece sa v tejto analýze neurÖovali; dôvodom je nedostatok emisných úrovní
špecifických chemikálií pre kañdú pec. VypoÖítané 24-hodinové koncentrácie v ovzduší pre SO2 (851 µg.m-3)
a NO2 (26,9 µg.m-3) pre ekologický objekt, nachádzajúci sa vo vzdialenosti 100 m po smere vetra, naznaÖujú,
ñe vápenka je zdrojom drvivej väÖšiny škodlivých látok v ovzduší. Okrem toho úrovne SO2 znaÖne prekraÖujú
24-hodinové a roÖné normy platné pre Slovensku republiku a tieñ prekraÖujú koncentrácie kvality ovzdušia
špecifikované americkým zákonom o ochrane ovzdušia a Európskou úniou.

Koncentrácie prachu pre 24-hodinové obdobie pre pece Ö. 1 a Ö. 3 urÖili minimálne koncentrácie v ovzduší,
ktoré boli 28 µg.m-3 vo vzdialenosti 100 m po smere vetra od pece Ö. 1 a 42 µg.m-3 vo vzdialenosti 100 po
smere vetra od pece Ö. 3. Koncentrácie prachu u pecí Ö. 2 a Ö. 4 boli päÙ- añ šesÙkrát vyššie ako u pecí Ö.
1 a Ö. 3; ich hodnoty pre 24-hodinové obdobie boli 187 µg.m-3 pre pec Ö. 2 a 199 µg.m-3 pre pec Ö. 4.
Predpovedané koncentrácie ovzdušia pre 24-hodinové obdobie sa porovnali so súÖasnými slovenskými,
americkými a európskymi normami. Výsledky porovnaní naznaÖujú, ñe koncentrácie PM10, vyluÖované z pecí
Ö.2 a Ö. 4 mierne prekraÖujú denné normy. V tabuµke Ö. 5 sú uvedené súÖasné americké a európske normy.
Úrovne z pecí Ö. 1 a Ö. 3 boli znaÖne niñšie ako denné normy.

Celkovo výsledky naznaÖujú, ñe Vápenka je zodpovedná za väÖšinu emisií SO2 do vzdialenosti 100 metrov,
vypúšÙaných v oblasti Tisovca . Koncentrácie ãalej po smere vetra, vo vzdialenostiach 500 metrov a 1000
metrov, naznaÖujú znaÖnú depozíciu, Öo znamená, ñe predpovedané koncentrácie v ovzduší boli 1000 metrov
od zdroja zníñené rádovo o faktor 10. ZneÖisÙovanie spôsobené inými výrobnými zariadeniami a inými
vykurovacími zariadeniami v rodinných domoch sa nekvantifikovalo, pretoñe emisné údaje neboli k dispozícii.

V blízkej budúcnosti nahradí zemný plyn koks ako hlavný palivový zdroj továrne. ZneÖisÙovanie spôsobené
týmto novým palivovým zdrojom sa v tejto analýze nekvantifikovalo, pretoñe zamestnanci závodu uviedli, ñe
po zmene vykurovacieho zdroja budú emisie vypúšÙané z areálu zanedbateµné. Spaµovacia úÖinnosÙ
alternatívneho paliva eliminuje fugitívne emisie ako aj emisie SO2, NO2, a CO, Öím sa zneÖistenie spôsobené
vápenkou zníñi prakticky na nula percent denných koncentrácií, nameraných na miestnych monitorovacích
staniciach. Je preto zrejme, ñe navrhovaná alternatíva palivového zdroja by mala znaÖný dosah na regionálne
koncentrácie ovzdušia, Öo by sa prejavilo zníñením zneÖistenia ovzdušia v uvedenej oblasti.

TABU´KA Ñ . 4
PREDPOVEDANÉ KONCENTRÁCIE OVZDUŠIA PRE ŠPECIFICKÉ LOKALITY

EKOLOGICKÝCH OBJEKTOV (EO)
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KµúÖové
kontaminanty

Predpovedané maximálne 24-hod. koncentrácie ovzdušia (µg.m-3)

EO
umiestnený
100 m po

vetre

EO
umiestnený
500 m po

vetre

EO
umiestnený
1000 m po

vetre

Koncentrácia
nameraná v
Hnúšti v r.

1993 (µg.m-3) 

Koncentrácia
nameraná v

Hnúšti v
r. 1994

(µg.m-3) b

Celkom SO2,
zo všetkých
zdrojov

850 140 60 301 32

Celkom NO2,
zo všetkých
zdrojov

27 4,4 1,9 --- 62

Fugitívny prach
zo šachtovej
pece Ö. 1

28 4,5 2,0 246 107

Fugitívny prach
zo šachtovej
pece Ö. 2

190 30 13 246 107

Fugitívny prach
zo šachtovej
pece Ö. 3

42 6,9 3,0 246 107

Fugitívny prach
zo šachtovej
pece Ö. 4

200 33 14 246 107

TABU´KA Ñ . 5
REPREZENTATÍVNE NORMY S02 A PM10

SO2 (µg.m-3)

SLOVENSKO WHO USA EÚ

RoÖný priemer 60 50 80 80
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Denný priemer 150 125 365 1201

PM10 (µg.m-3)

SLOVENSKO WHO USA EÚ

RoÖný priemer 60 50 40-60

Denný priemer 150 120 150 100-150

WHO = Svetová zdravotnícka organizácia
EÚ = Európska únia
1 = 50. percentil

3.5 NEISTOTY

Výsledky tejto analýzy sa zakladajú na rozsiahlych predpokladoch meteorologických podmienok a šachtových

charakteristík. Cieµom predpovedaných koncentrácií je uviesÙ maximálnu oÖakávanú koncentráciu po smere

vetra, ak meteorologické podmienky zostanú v danom Öasovom rámci nemenné. Pretoñe neboli k dispozícii

ñiadne údaje pre konkrétnu lokalitu, táto analýza by sa mala pouñiÙ len ako „preosievací“ nástroj na urÖenie

oÖakávaných hrubých koncentrácií. Okrem toho je nepravdepodobné, ñe sa inverzné vrstvy a efekty

zadymenia budú vyskytovaÙ sústavne poÖas celého roka, hoci model s tým uvañoval. Odhady chýb, ktoré sa

vyskytujú pri pouñití takéhoto modelu, sa pohybujú añ do výšky faktora päÙ (LaGrega, 1994).
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4.0 ZHODNOTENIE TOXICITY

Zhodnotenie toxicity predstavuje porovnanie nameraných alebo vypoÖítaných chemických koncentrácií

(dávok) so skutoÖnými alebo predpovedanými úÖinkami na zdravie (reakcia). VzÙah medzi dávkou a reakciou

je veµmi premenlivý a môñe byÙ ovplyvnený veµkým poÖtom faktorov, akými sú napr. vek, pohlavie, spôsob

expozície (napr. vdychnutím, poñívaním, cez pokoñku) a existujúce zdravotné problémy. Okrem toho môñu

maÙ chemické látky aditívne, synergické alebo antagonistické efekty, takñe pozorovaná toxicita môñe byÙ

menšia alebo väÖšia ako teoretické predpovede.

Pre úÖely analýzy projektu Vápenky existuje rada publikovaných štúdií, ktoré skúmajú úÖinok zneÖistenia

ovzdušia na zdravie. Takéto štúdie sa uskutoÖnili v rade miest a oblastí celého sveta, napr. Ñína, Francúzsko,

Taliansko, USA, Veµká Británia a škandinávske štáty.

VäÖšina štúdií dospela ku konzistentným uzáverom, ktoré sú relevantné pre problematiku týkajúcu sa

Vápenky:

C Zvýšené koncentrácie SO2 a PM spôsobujú zvýšený výskyt chorobnosti (choroba) a úmrtnosti (smrÙ),

spôsobených akútnymi a chronickými dýchacími problémami. (He, 1993);

C Spozorovali sa prechodné zníñenia dýchacích funkcií, keã sa vysoké koncentrácie SO2, Nox, ozónu

a/alebo PM vyskytovali individuálne alebo v kombinácii (He, 1993);

C Starší µudia (starší ako 65 rokov) a mladšie deti (mladšie ako 5 rokov) sú najviac ovplyvnení (Saldiva,

1995);

C Studené poÖasie je nezávislým predpovedateµom narušenia dýchacích funckcií, nezávisle od

atmosferických kontaminantov (Saldiva, 1995);

C Koncentrácie SO2 majú zvyÖajne silný, priamo úmerný vzÙah ku koncentráciam PM10 (Saldiva, 1995);

C V oblastiach s celkovou koncentráciou ovzdušia nepresahujúcou normy môñe aj napriek tomu

dochádzaÙ k vzoru zvýšených dýchacích (prieduškových) reakcií (Forastiere, 1994);

C Existuje všeobecný vzÙah medzi prirodzeným logaritmom (lN) SO2 a koncentráciou TSP a

merateµným zníñením pµúcnych funckcií (Yu, 1991);
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C Koncentrácie TSP alebo PM10 majú pri štandardných spirometrických (dýchacích) testoch pribliñné

štvornásobne vyšší úÖinok na jednotku koncentrácie neñ ekvivalentné koncentrácie SO2, t.j. jednotka

1N (µg.m-3) SO2 x 4 = jednotka lN (µ.m-3) TSP;

C V obsiahlej americkej štúdii nefajÖiarov (Adventista 7. dÁa) v Kalifornii sa zistilo, ñe koncentrácie SO2

neprekraÖujúce 100 µg.m-3, nemali silný korelaÖmý vzÙah k dýchacím symptómom, ak celková doba

expozície neprekroÖila 500 za rok (Euler, 1987);

C Ostatné štúdie povañujú koncentrácie SO2 medzi 50 añ 100 mg.m-3 Öo sa týka úÖinkov za mierne,

pretoñe koncentrácie SO2 v tomto rozsahu zvyÖajne spôsobujú mierne prechodné symptómy;

C Stredné koncentrácie SO2 neprekraÖujúce 30 µg.m-3 sa povañujú za náznak relatívne málo

zneÖistených oblastí;

C Koncentrácie PM majú konzistentne priamu súvislosÙ s chronickou obštrukÖnou pµúcnou chorobou

(Euler, 1983); a

C V americkej štúdii výskytu pµúcnej rakoviny, spojenej s pobytom v blízkosti taviacich pecí na meã,

bol rozsah fajÖenia najväÖším predpovedateµom miery výskytu pµúcnej rakoviny a zdôvodnil to, Öo

sa na poÖiatku zdalo byÙ zvýšenie rakovinovej úmrtnosti spôsobenej emisiami taviacich pecí na meã

(Blindauer, 1993).

Publikovaná zdravotnícka/environmentálna literatúra sústavne dokazuje, ñe existuje silný vzájomný vzÙah medzi

škodlivinami v ovzduší a celkovými zmenami dýchacích funkcií a chorôb. Dvaja najpresnejší predpovedatelia

dýchacej chorobnosti sú PM a SO2. Koncentrácie tuhých Öastíc, buã ako TSP alebo PM10 sú hlavnými

predpovedateµmi dýchacích chorôb. ZvlášÙ významný je vzÙah medzi jednotkovou koncentráciou TSP alebo

SO2 a  pµúcnymi funkciami. VäÖšina štúdií skonštatovala, ñe koncentrácie pevných Öastíc sú najlepším

predpovedateµom dýchacích efektov. Je zaujímavé, ñe analýza noriem SO2 a PM10 ukazuje, ñe mnohé

regulaÖné úrady povañujú toxické efekty SO2 a PM10 za ekvivalentné. Slovenské normy stanovujú rovnaké

priemerné roÖné a denné koncentrácie SO2 a PM10. V amerických normách je badateµný rozdiel medzi SO2,

PM10, najmä pre denné priemerné koncentrácie, t.j. 356 µg.m-3 pre SO2 v porovnaní so 150 µg.m-3 pre PM10.

Slovenský index zneÖistenia ovzdušia (API) naãalej posilÁuje predstavu toxickej ekvivalentnosti vzÙahu medzi

SO2, PM10, a NOx . Slovenský roÖný API sa vypoÖíta sÖítaním roÖných priemerných koncentrácií SO2. NOx,
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APIy ' j
3

i'1
[ann. ave. conc. / AQSy] (4)

a PM10 a vydelením tohto súÖtu roÖnou priemernou koncentráciou zneÖisÙujúcej látky tak, ako je to vyjadrené

aritmetickým stredom priemerných 24-hodinových koncentrácií.

Tento vzÙah je moñné vyjadriÙ rovnicou:
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Slovenský hydrometeorologický ústav (SHMÚ) pouñitím tejto rovnice kategorizoval „stupne zneÖistenia

ovzdušia“ do tried v rozsahu od dobrý (menej ako 0,4) añ veµmi nezdravý (viac ako 2,0). Na základe

nameraných údajov a pouñitím svojho systému API, SHMÚ na základe API=1,8 zatriedil ovzdušie v Hnúšti

ako „stredné.“ RoÖný priemerný API pre HnúšÙu sa zdôvodÁuje vysokými úrovÁami PM10. Špecifické zloñky

a ich relatívny percentuálny príspevok sú: 1) NO3 - 16,5% (0,3); 2) SO2 - 28% (0,5) a 3) PM10 - 55,5%

(1,0). Podiel PM na API je trikrát vyšší neñ je podiel SO2. Pretoñe jednotkové zmeny PM10 sú 3-4 krát

významnejšie ako zmeny SO2 (na základe porovnaní jednotkových koncentrácií), je jasné, ñe pozaãové

dýchacie choroby zapríÖinené zneÖistením ovzdušia sú spôsobené hlavne úÖinkom úrovní PM10 nie koncentrácií

SO2. Pozaãové koncentrácie SO2, bez ohµadu na prisúdené zdroje, s najväÖšou pravdepodobnosÙou nie sú

spojené s významným výskytom chorobnosti s výnimkou dvoch všeobecných situácií: 1) špiÖkové polhodinové

úrovne spôsobené inverznými podmienkami a 2) synergická interakcia medzi vysokými úrovÁami PM10 a

koncentráciami SO2. Areál Vápenky je hlavným regionálnym prispievateµom SO2, má však relatívne

nevýznamný dosah na úrovne TSP.
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5.0 POPIS RIZIKA

Publikovaná zdravotnícka/environmentálna literatúra sústavne dokazuje, ñe existuje silný vzájomný vzÙah medzi

škodlivinami v ovzduší a celkovými zmenami dýchacích funkcií a chorôb. Dvaja najpresnejší predpovedatelia

dýchacej chorobnosti sú PM a SO2. Koncentrácie tuhých Öastíc, buã ako TSP alebo PM10 sú hlavnými

predpovedateµmi dýchacích chorôb. ZvlášÙ významný je vzÙah medzi jednotkovou koncentráciou TSP alebo

SO2 a  pµúcnymi funkciami. VäÖšina štúdií skonštatovala, ñe koncentrácie pevných Öastíc sú najlepším

predpovedateµom dýchacích efektov. Je zaujímavé, ñe analýza noriem SO2 a PM10 ukazuje, ñe mnohé

regulaÖné úrady povañujú toxické efekty SO2 a PM10 za ekvivalentné. Slovenské normy stanovujú rovnaké

priemerné roÖné a denné koncentrácie SO2 a PM10. V amerických normách je badateµný rozdiel medzi SO2,

PM10, najmä pre denné priemerné koncentrácie, t.j. 356 µg.m-3 pre SO2 v porovnaní so 150 µg.m-3 pre PM10.

Slovenský index zneÖistenia ovzdušia (API) naãalej posilÁuje predstavu toxickej ekvivalentnosti vzÙahu medzi

SO2, PM10, a NOx . Slovenský roÖný API sa vypoÖíta sÖítaním roÖných priemerných koncentrácií SO2. NOx,

a PM10 a vydelením tohto súÖtu roÖnou priemernou koncentráciou zneÖisÙujúcej látky tak, ako je to vyjadrené

aritmetickým stredom priemerných 24-hodinových koncentrácií.

Vápenka je v regióne Hnúšte bezpochyby hlavným prispievateµom SO2. Okrem toho sú modelové úrovne

konzistentné s tými koncentráciami, ktoré môñu v µuãoch vyvolaÙ akútne i chronické úÖinky. Z tohto dôvodu

by mal navrhovaný prechod z koksu na zemný plyn kladne ovplyvniÙ ñivotné prostredie ako v regionálnej

kvalite ovzdušia, tak aj pre miestnych obyvateµov.
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